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Н
аиболее сложными и трудоемкими в добыче полез/
ного ископаемого, требующими постоянного изуче/
ния и совершенствования технологии и техничес/
ких средств для ее осуществления являются буровзрывные
работы (БВР) при проходке горных выработок [1, 2]. Она
связана с выполнением целого цикла горных работ, в кото/
ром первыми выполняются БВР [3, 4]. Горные выработки
различного назначения и сечения являются транспортными,
ходовыми и доставочными артериями, обеспечивающими
перемещение средств механизации, материалов, рабочих,
подачи чистого и отвод загрязненного воздуха [5, 6]. Кроме
этого, в выработках проложены водо/ и энергетические ком/
муникации для питания всех средств механизации и освеще/
ния стационарных шахтных хозяйственных пунктов [7, 8].
Поэтому каждая выработка по ее назначению и в соответ/
ствии с проектом должна быть качественно пройдена с це/
лью ее безопасной эксплуатации на протяжении ее срока
существования, — важная научная и практическая задача,
требующая оперативного решения [9, 10]. Данная работа яв/
ляется продолжением исследований с участием авторов, ос/
новные научные и практические результаты которых наибо/
лее полно приведены в работах [11/14].
Целью работы является исследование технологий и тех/
нических средств для буровзрывной проходки горизонталь/
ных и наклонных (до 12°) горных выработок на основе изуче/
ния изменяющихся геомеханических, горнотехнических
и гидро/геологических условий месторождения и новых
конструкций призматических врубов. Это  обеспечит качес/
твенное проведение выработки с уходкой за цикл не менее
3,3/3,5 м, повышение скорости проходки с 50/70 м/мес.
(в настоящее время) до 300/500 м/мес на проходческий ком/
плекс в ближайшей перспективе.
Задачи исследований:
1. Выполнить технологический аудит буровзрывной про/
ходки горизонтальних и наклонных (до 12°) выработок и ус/
тановить эффективность их проведения в цикле горнопро/
ходческих работ в рудных массивах сложного строения.
2. Произвести расчет параметров БВР при проходке гори/
зонтальних и наклонных (до 12°) выработок с применением
высокопроизводительного самоходного оборудования.
3. Предложить перспективные направления исследова/
ний при буровзрывной проходке горизонтальних и наклон/
ных (до 12°) выработок с применением высокопроизводи/
тельного самоходного оборудования. 
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Авторами использованы методы комплексного обобще/
ния, анализа и оценки практического опыта и научных дости/
жений в области подземной геотехнологии, теории и практи/
ки взрывного разрушения твердых сред, методов механики
сплошных сред, математической статистики, а также методов
исследования волновых процессов по стандартным и новым
методикам ведущих специалистов развитых горнодобываю/
щих стран мира с участием авторов [15, 16].
Основные положения
Технологический аудит буровзрывной проходки горизон7
тальних и наклонных (до 12°) выработок. В последнее время
наибольшее распространение получили проходческие ком/
плексы, в состав которых входит высокопроизводительное
самоходное горно/проходческое оборудование. При прове/
дении выработок используют проходческий комплекс, в со/
став которого входят бурильная установка типа DD и погру/
зочно/доставочных машин типа LH производства компании
Sanvik (Финляндия). Для бурения шпуров в забое выработки
используют бурильную установку DD311/40, после чего вы/
полняют заряжание и взрывание шпуров. Затем горную мас/
су убирают с помощью погрузочно/доставочных машин
LH409E, доставляют ее к транспортным средствам или пере/
пускным восстающим. Также для проведения горизонталь/
ных выработок площадью сечения 7/40 м2 могут использо/
вать проходческий комплекс, в состав которого входят
бурильная установка типа Boomer и погрузочно/доставочных
машин типа ST (EST) производства компании «Atlas Copco»
(Швеция). Для бурения шпуров в забое выработки использу/
ют бурильную установку Boomer 281, после чего выполняют
заряжание и взрывание шпуров. Далее горную массу убирают
с помощью погрузочно/доставочных машин ST/3,5, достав/
ляют ее к транспортным средствам или к перепускным вос/
стающим. При проведении указанных выработок может
использоваться разнообразная комбинация самоходных бу/
рильных установок и погрузочно/доставочных машин раз/
личного производства [17, 18].
Самоходные установки бурильные шахтные
предназначены для бурения шпуров в породах раз/
личной крепости при проведении горных вырабо/
ток, а также при ведении очистных работ в рудных
шахтах (рис. 1).
Бурильные установки полностью механизируют
процесс бурения, улучшают санитарно/гигиениче/
ские условия труда и частично механизируют про/
цессы заряжания шпуров и крепления горных выра/
боток [19, 20]. Бурильные установки разделяют
на фронтальные и радиально/фронтальные. Фрон/
тальными установками бурят шпуры вдоль оси выра/
ботки, а радиально/фронтальными — вдоль оси и пер/
пендикулярно оси выработки (табл. 1).
При взрывных работах наиболее трудоемким
процессом являются доставка ВВ и заряжание шпу/
ров (рис. 2) [21, 22]. Заряжание шпуров может быть
ручным (патронированным ВВ) и механизиро/
ванным россыпным или экологически чистых
бестротиловых патронированных и наливных
эмульсионных ЭВВ (табл. 2 и рис. 3) [23, 24]. При
механизированном заряжании применяют зарядчи/
ки, допущенные к применению Госнадзорохрантру/
да Украины, при ручном — в шпур патроны ВВ до/
сылают забойником (табл. 3) [25, 26]. В настоящее время при
проведении горных выработок широкое применение полу/
чили транспортно/доставочные машины, которые заменяют
комплексы из погрузочного и транспортного оборудования
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Рис. 1. Внешний вид самоходных бурильных шахтных установок:


















































































Производства Украины и России
УБШ207 3,2×4 2,5 2 Б106 КР 6,5 1,3 1,5
УБШ227 3,5×4 2,7 1 Б106 КР 6,9 1,3 1,65
УБШ308У 4×5 2,83,2 2 БГА2М Г 7,8 1,6 1,7
УБШ201А 3,3×4 2,2 2 Б106 П 6,05 1,45 1,6
УБШ312А 5×7 3,9 2 Б106 П 12 2 2,5
Производства Atlas Copco (Швеция)
Boomer 104 4,7ґ4,8 2,53,7 1 СОР 1838 П 9,7 1,2 2,7
Boomer 281 6,1×6,1 3,14,9 1 СОР 1838 П 10,7 1,65 2,8
Boomer 282 6,4×8,7 3,14,9 2 СОР 1838 П 11,8 2 3
Boomer M2C 6,8×8,7 5 2 СОР 1838 П 13,6 2,2 3
Производства Sandvik (Финляндия)
DD31140 5,83×7,2 4,66 1 HLХ5 П 11,87 1,85 3,1
DD32140 6,06×8,82 4,66 2 HLХ5 П 12,55 2,15 3,2
DD42160 6,69×9,97 4,66 2 HLХ5 П 13 2,31 3,42
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(рис. 4) [27, 28]. Транспортно/доставочные машины по срав/
нению с другими средствами погрузки и транспортировки
имеют ряд существенных преимуществ (табл. 4) [29, 30].
Расчет параметров БВР. Величина сопротивления для от/
бойного шпура, работающего на вруб определяется согласно
выражения:
(1)
где Кт — коэффициент местных геологических условий;
Кз — коэффициент зажима, равный 0,6 при Sпр < 4 м
2, 0,7/0,8
при Sпр = 4/60 м
2 и 0,9 при Sпр ≤ 60 м2; dз — диаметр заряда,
м; ∆ — плотность заряжания, т / м3; е — коэффициент рабо/
тоспособности ВВ, равной 380/PBB или 4316/QBB ; PBB — ра/
бота ВВ, см3; QBB — теплота взрыва, кДж / кг; γ — плотность
горных пород, т/м3.
Шпуры в призматических врубов могут располагаться
в вершинах или гранях различных фигур (квадрат, треуголь/
ник, крест, круг и др.). Шпуры располагают близко друг
от друга на расстоянии
a = 0,2...0,5 Wвiд , м.                                 (2)
Меньшие значения расстояния следует применять для
крепких пород. Отдельные шпуры могут не заряжаться, та/
кие шпуры называют компенсационными (холостыми).
Компенсационные шпуры создают полости ослабление в по/
родном массиве и облегчают работу зарядов в других шпурах
врубая. Площадь врубая рассчитывается согласно геометри/
ческой фигуры, за которой расположены врубовые шпуры.
Для однородного забоя определения параметров БВР уста/
навливают расчетным путем с учетом существующей практи/
ки ведения взрывных работ в аналогичных горно/ геологиче/




Рис. 2. Внешний вид пневматических зарядчиков для механизированного
заряжания шпуров: а  УЗП2; б  УЗП3; в  МЗП1; г  машина зарядная
УТЗ2.
Таблица 2







Мощность дизеля самоходного шасси, кВт (л. с.) 18,4 (25,0)
Мощность дизеля маслостанции (для заряжании
шпуров), кВт (л.с) 4,4 (6,0)
Максимальная производительность зарядчика
по ЭВВ при вязкости эмульсионной композиции
до 25 ООО сП, кг/мин., до
60,0
Количество агрегатов насосных для заряжания
ЭВВ, шт. 2
Длина транспортирования ЭВВ, м, не более 12,0
Масса перевозимого ЭК, при 90% загрузке, кг,
не более 400,0
Масса перевозимого ГГД при 90% загрузке, кг,
не более 10,0
Масса перевозимой воды технической, кг, не более 40,0
Габаритные размеры зарядчика (в транспортном
положении), мм, не более 4500×1900×2300
Полная масса зарядчика в снаряженном состоянии,
кг, не более 3400,0
Рис. 3. Переносной малогабаритный зарядчик ЗЭП15 (а) и зарядчик
эмульсионных ВВ самоходный (шпуровой) мод. ЗЭВС1 (б)(общий вид).
а)
б)
Маркшейдерия и недропользование №6(110), ноябрьдекабрь 2020 г.48
ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ
Расчет паспорта ведения БВР проводится в следующей
последовательности [31, 32].:
✧ выбор типа ВВ;
✧ определение диаметра и глубины шпуров (по задан/
ным темпам проведения выработки) и коэффициента
использования шпуров;
✧ установление типа и количеству бурильных и погру/
зочных машин;
✧ выполняется расчет общего количества ВВ;
✧ производится выбор типа врубая;
✧ осуществляется расчет количества шпуров на забой;
✧ проводится расположения шпуров в забое выработки;
✧ выполняется расчет заряда ВВ на шпур;
✧ выполняется расчет общего количества ВВ на забой;
Таблица 3

















































































УЗП2 ≤ 50 5 0,50,6 100 20
УРЗ1Б ЭРА ≤ 52 3 0,6 10 7
ЗЭП1 («Курама 7») 3460 3 0,3  22,2
ЗЭПВ («Курама 8») 3450 3 0,2  2,5
ЗЭП1501 ≥ 36  0,60,9 8 40
ЗМК1А 3585  0,33 70 25
ЗП1 3250 5 0,250,5  15
ЗП2 ≤ 56 ≤ 25 0,30,8 30 17
УЗП3 ≤ 50 5 0,6 100 16
МЗП1 3256 5 0,61 60 60
ПСЗ10 ≥ 36  0,6 6 15
Таблица 4













































































Производства Украины, России и Белоруссии
ПТ4 4 0,2 1,5 2,2 42,7 3,02 1,8 1,8 4,6
ПД2Э 2,6 1,4  2,8 45 6,25 1,5 1,9 6,9
МПД4 9,2 3,8  1,85 170 9,71 2,54 2,35 24
ПД5А 6 3  1,53 100 8 2,2 1,85 15
ПД8 8 4  2,2 147 9 2,5 2,5 22,4
МоАЗ4055 9 2,7  1,84 190 9,96 2,65 2,3 24
Производства Strojarne Рrievidza (Словакия)
PNE900 2 0,9  1,03 30 5,15 1,25 1,99 9
PNE1700 6 1,7  1,6 55 7,39 1,65 2 18,6
PNE2500 10 2,4  1,6 75 7,39 2 2 22
Производства Atlas Copco (Швеция)
EST2D 3,6 2  2,54 56 6,88 1,52 2,09 11,4
EST3,5 6 3,4  2,70 74,6 8,85 2,12 2,12 17
ST2D 3,6 2  2,54 63 6,88 1,56 2,09 11,5
ST3,5 6 3,4  2,70 136 8,85 2,12 2,12 17,5
ST8C 14,5 7,6  3,52 136  2,76 2,69 39,1
ST710 6,5 3,4  3,15 149 8,83 2,14 2,11 18,2
ST1030 10 5,6  3,4 186 9,75 2,56 2,36 26,3
ST1520 15 7,5  4,13 298 11,32 2,92 2,65 41,3
Производства Sandvik (Финляндия)
LH203 3,5 1,75   63 6,97 1,48 1,84 8,7
LH203E 3,5 1,75   55 7 1,48 1,84 9,4
LH409E 9,6 4,6   110 9,74 2,53 2,32 24,5
LH514 14 6   243 10,51 2,84 2,54 33,7
LH307 6,7 3,3   142 8,61 2,23 2,2 17,2
LH410 10 5,4   187 9,68 2,55 2,4 26,2




Рис. 4. Внешний вид транспортнодоставочных погрузочных машин: а  ПТ4; б  ПД2Э; в  ПД5А; г  МоАЗ4055; д  ST3,5; е  LH409Е.
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✧ производится выбор конструкции заряда ВВ в шпуре
и типа забивки;
✧ определяется оптимальное время замедления и выбор
средств инициирования зарядов;
✧ производится расчет подрывной сети;
✧ разрабатывают необходимые меры предосторожности,
места хранения и расстановки постов охраны;
✧ осуществляется расчет времени проветривания забоя;
✧ производится заполнение паспорта БВР.
Шпуровой заряд, особенно если линия наименьшего со/
противления совпадает с осью шпура, разрушает породу
только в ближайшей к забою части. Донна часть остается
в неразрушимые породе в виде так называемого «стака/
на» [33]. Это приводит к тому, что за одно подрыва забой вы/
работки подвигается не на полную глубину шпуров. Один
из важнейших параметров взрывных работ это длина заход/
ки — подвижки забоя за одно взрывание (за один цикл), при
этом lзах < lш . Коэффициентом использования шпуров
(КИШ) — это отношение подвижки забоя за одно взрывание
до глубины шпуров
(3)
КИШ — это безразмерная величина, характеризующая
эффективность действия подрыва зарядов ВВ, один из ос/
новных критериев качества взрыва, правильности выбран/
ной схемы расположения шпуров и удельных расходов ВР.
Нормативное значение КИШ равна 0,8 [18, 19]. По данным
практики ведения БВР в породах монолитных, с коэффици/
ентом прочности по шкале проф. М.М. Протодяконова
f=15/20 удовлетворительным может считаться КИШ в преде/
лах 0,75/0,8; в породах средней прочности — до 0,9; в слабых
породах эта величина должна приближаться к единице. В не/
которых «стаканах» может оставаться ВВ. Поэтому нельзя
бурить шпуры следующего цикла через «стаканы», то есть за/
прещается их розбурюваты, это может вызвать несанкцио/
нированный взрыв ВВ с трагическими последствиями. При
проектировании БВР рекомендуют следующие значения
КИШ. На одну открытую поверхность — 0,8/0,85; на две —
0,90/0,95. При проведении промышленных испытаний но/
вых типов ВВ и новых технологий ведения взрывных работ,
КИШ устанавливают по подвиганием забоя в определенный
период времени, равный 10 взрывом (циклам)
(4)
где lу — уход (подвижка) забоя выработки в заданный период
времени (устанавливается маркшейдерскими измерениями),
м; nц — количество взрываний за контрольный период;
lш.ср — средняя глубина шпуров, м.
Глубина шпуров в неустойчивых породах определяется
требованиями безопасного проведения работ. На криволи/
нейных участках — требованиями механического порядка,
состоящие в обеспечении снижения влияния взрыва
на крепление выработок и недопущения увеличения площа/
ди сечения более регламентированных норм. В случае, если
выработка проводится с заданными темпами проходки
то глубина шпуров
(5)
где L — среднемесячные темпы проведения выработки,
м/мес. ; k — количество рабочих дней в месяц, суток; m — ко/
личество рабочих смен по проходке выработки в сутки, изме/
нений; n — количество циклов в смену η — коэффициент
использования шпуров.
Горизонтальные и наклонные (до 12°) горные выработки
по технологическому назначению в эксплуатационном бло/
ке подразделяются на следующие:
✧ наклонный съезд, соединяющий подэтажи блока,
а при централизованной подготовке группу блоков от/
дельных залежей;
✧ полевая подэтажная горизонтальная выработка явля/
ется хозяйственной по назначению соединяющей
со съездами сбойками отдельные блоки; проходит па/
раллельно подэтажной буровой выработке блока (под/
этажные штреки) или перпендикулярно (подэтажные
орты);
✧ буровая подэтажная выработка предназначена для раз/
буривания горного массива в границах подэтажа и раз/
мещения в скважинах зарядов для отбойки балансовых
запасов руд. Сечение выработки определяется габарит/
ными размерами буровой техники в рабочем состоя/
нии;
✧ вентиляционная горизонтальная горная выработка,
сечение которой определяется требованиями по объ/
ему проходящего свежего воздуха на подэтажи в экс/
плуатационных блоках в соответствии с нормативами
по безопасности. 
Комплекс оборудования для проходки, доставки горной
массы, бурения скважин, транспортирования материалов
и горной массы и минимальные сечения горизонтальных
горных выработок приведены в табл. 5.
Повышение эффективности проходки горных выработок
может быть достигнуто решением следующих задач [34, 35]:
✧ обеспечение многозабойной организации труда за счет
высокой производительности бурения шпуров и убор/
ки отбитой горной массы в забое;
✧ возможность свободного доступа до нескольких забоев
с обеспечением работ комплекса самоходной техники
на разных уровнях в эксплуатационном блоке (блоках)
посредством централизованной подготовки залежей
наклонным съездом;
✧ повышение уровня коэффициента загрузки бурового
самоходного оборудования, обеспечивающего обслу/
живание 2/3/х забоев с максимальной глубиной буре/
ния шпуров (по его технической характеристике). Ко/
эффициент загрузки с обслуживанием машин должен
быть не менее 0,8/0,85;
✧ обеспечение разбуривания забоя с одной установки
при проходке капитальных выработок;
✧ разработка конструкций врубов, обеспечивающих
максимальную уходку за цикл при максимальной глу/
бине бурения по технической характеристике оборудо/
вания. Коэффициент использования шпура должен
быть не менее 0,9/0,95;
✧ обеспечение безопасности заряжания и эффективнос/
ти взрывания горного массива в объеме проектируе/
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мой уходки забоя за цикл подбором ВВ и средств взры/
вания;
✧ применение технологий проходки горных выработок
с контурным взрыванием, исключающих переборы по/
роды и разрушения массива за пределами их контура.
Порядок взрывания шпуровых зарядов ВВ в забое при бу/
ровзрывной проходке горизонтальной горной выработки се/
чением (4300×3600 мм) для условий шахты Новоконстанти/
новская «ГП ВостГОК», Украина приведен в табл. 6. 
Таким образом, основными исходными данными для
проектирования безопасной технологии проведения горных
выработок, по которым разрабатывается паспорт буровзрыв/
ных работ являются [41, 42]:
✧ оценка геомеханических условий в т. ч. коэффициент
крепости по М.М. Протодьяконову, блочность масси/
ва (тип трещиноватости), направление слоистости
и т.д.);
✧ скорость проходки горной выработки, от которой за/
висит длина уходки за цикл до 3,5 м;
✧ тип вруба в зависимости от длины уходки за цикл; все
разработанные врубы применяются для уходки за цикл
в пределах 2,5/3,5 м и более; эффективность вруба
с уходкой более 3,5 м оценивается после опытной про/
верки.
Перспективные направления исследований
Проведение работ в новых геомеханических условиях
все расчеты, связанные с эмпирическими зависимостями
по нагружению горного массива энергией взрыва, должны
уточняться и обосновываться опытно/промышленными ра/
ботами. Поэтому призматические врубы и параметры бу/
ровзрывных работ на проходку горных и наклонных (до 12°)
выработок должна быть разработаны на коронки диамет/
Таблица 5
Минимальные сечения горизонтальных горных выработок.
Наименование горных
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ром 40/36 мм, а глубина шпуров в забоях — не менее 3,5 м,
что обеспечивается буровыми самоходными машинами, на/
пример, например, Российского, Украинского и Белорус/
ского производства, а также фирм «Atlas Copco», «Sandvik»,
«Тamrock» и др. [36/43].
Выводы
1. Приведены основне научные и практические результа/
ты исследования технологий и технических средств для бу/
ровзрывной проходки горизонтальных и полого/наклонных
горных выработок на базе высокопроизводительного само/
ходного бурового, пгрузочно/доставочного и вспомогатель/
ного оборудования, например, Российского, Украинского
и Белорусского производства, а также фирм «Atlas Copco»,
«Sandvik», «Тamrock» и др. 
2. Установлено, что повышение уровня коэффициента за/
грузки бурового самоходного оборудования, обеспечиваю/
щего обслуживание 2/3/х забоев с максимальной глубиной
бурения шпуров (по его технической характеристике). Ко/
эффициент загрузки с обслуживанием машин должен быть
не менее 0,8/0,85.
3. Определено, что повышение эффективности произ/
водства взрывных работ на шахтах достигается интенсифи/
кацией технологических процессов с применением вы/
сокопроизводительной самоходной и малогабаритной
зарядной техники нового поколения, таких как машины
зарядные переносные моделей МЗП/1, УЗП/2 и УЗП/3
и механизации взрывных работ с применением переносного
зарядчика модели ЗЭП/15 и самоходного модели ЗЭВС/1
и вагона/доставщика мод. ВДЭК/3 для перевозки и хране/
ния эмульсионной композиции (ЭК) ЭВВ Украинит/ПП/2
с помощью экологически чистых бестротиловых патрони/
рованных и наливных ЭВВ при буровзрывной проходке
горных выработок и добыче полезных ископаемых на руд/
ных шахтах Украины.
4. Показано, что эффективность буровзрывной проход/
ки горных выработок с помощью высокопроизводитель/
ного самоходного оборудования проявится в повышении
скорости проходки с 50/70 м/мес. (в настоящее время)
до 300/500 м/мес на проходческий комплекс в ближайшей
перспективе. ■
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